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KLINOPIROXENEK PETROGENETIKAI JELENTŐSEGE 
A DITRÓI ALKÁLI MASSZÍVUM KŐZETEIBEN
Batki Anikó12, Pál-Molnár Elemér12, Gregor Marki3
1 MTA-ELTE Vulkanológiai Kutatócsoport, Budapest
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3 Institut für Geowissenschaften, Universität Tübingen, Tübingen 
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1. Bevezetés
A magmás differenciádé korai szakaszában kristályosodó klino- 
piroxén az egyetlen maftkus kőzetalkotó ásvány, amely a Ditrói 
Alkáli Masszívum szinte összes kőzetébenjelen van (hornblen- 
dit kumulátum, gabbró, diorit, szienit, nefelinszienit, lampro- 
fír, tinguait és ijolit). A klinopiroxének változatos szövete és 
gazdag nyomelem tartalma tükrözi az olvadék összetételében 
végbement változásokat, illetve magmakamra eseményeket, 
mint például a frakcionációs -  asszimilációs folyamatokat vagy 
magmakeveredést, valamint a magmakamra újra töltődését. A 
klinopiroxének átfogó szöveti és geokémiai vizsgálata éppen 
ezért kiváló lehetőséget ad a masszívum kőzetei közötti, 180 
éve tisztázatlan, genetikai kapcsolatok meghatározására.
A Ditrói Alkáli Masszívum a Gyergyói-havasok D-i és DNy-i 
részét képezi (Keleti-Kárpátok), a Kelemen-Görgény-Hargita neo- 
gén-kvarter vulkáni övtől K-re az alpi Bukovinai Takaró prealpi
metamorf kőzeteit áttörve bukkan a felszínre. A masszívum a 
Keleti-Kárpátok központi kristályos kőzettömegébe nyomult be, 
és ezekkel a metamorf kőzetekkel együtt vett részt az alpi tekto­
nikai eseményekben (Pál-Molnár, 1992, 1994a, 1994b, 1994c). 
Keletkezése a középső triász M eliata-Hallstatt óceán kinyílásá­
hoz köthető (Bagdasarian, 1972; Pál-Molnár, Árva-Sós 1995; 
Dallmeyer et al., 1997; Hoeck et al., 2009; Pál-Molnár, 2010a). 
Kora K/Ar koradatok alapján 196+6 (Bagdasarian, 1972), illet­
ve 216+8,8 és 237+9,1 millió év (Pál-Molnár, Árva-Sós, 1995), 
valamint 40Ar/39Ar 231,5+0,1 és 227,1+0,1 millió év (Dallmeyer 
et al., 1997). A magmatizmus változatos alkáli kőzetegyüttest 
produkált a hornblenditektől, a gabbrón, dioriton, szieniten, 
monzoniton át a gránitig, illetve a nefelinszienitig (Pál-Molnár, 
2000, 2010b; Fali et al., 2007). A magmatizmus utolsó fázisa­
ként tinguait és lamprofír telérek, telérrajokjelentek meg (Batki 
et al., 2004, 2014).
1. ábra -  Klinopiroxének mikroszöveti visszaszórt elektronképei a Ditrói Alkáli Masszívum magmás kőzeteiben (a rövidítések Whitney és Evans (2010) alapján történtek)
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2. Települési viszonyok és petrográfia
A hornblendit kumulátumok legnagyobb tömegben a masszívum 
ÉNY-i részén gabbrókkal és dioritokkal összefogazódva (Tami(a 
Komplexum; Pál-Molnár, 1992, 1994a, 2000, 2010b) bukkannak 
felszínre. A szienitek és gránitok a masszívum E-i részén gyakoriak, 
míg a nefelinszienitek a K-i részen dominálnak. A lamprofírokjel- 
lemzően hornblenditet, diorítot, nefelinszienitet és gránitotjám ak 
át, míg a tinguait telérek nefelinszienitben és gránitbanjelennek 
meg. A tinguaitokban gyakoriak a kerekded, alkáli bázisos ijolit 
kőzettestek. A klinopiroxént tartalmazó reprezentatív hornblendit, 
szienit, nefelinszienit, lamprofír, tinguait és ijolit mintákat a masz- 
szívum teljes területéről gyűjtöttük.
A klinopiroxén a hornblenditekben világosbarna színű, idio- 
morf-hipidiomorf kumulusz fáziskéntjelenik meg változó méretben 
(0,4-4,0 mm). A kumulusz piroxének önálló kristályként (l.A ábra) 
és amfibol oikokristályba zárva is előfordulnak. A szienitekben 
színtelen, 660-800 pm nagyságú, erősen mállott, xenomorf kli­
nopiroxén kristályok ajellemzőek, amfibol makrokrístályba zárva 
(l.B ábra). A nefelinszienitekben zöld színű, nagyméretű (> 6mm), 
hipidiomrf egirín-egirinaugit tűkjelennek meg. A szektor zónás 
egirin-egirinaugit tűket magnetitböl, albitból és biotitból álló 
korona veszi körűi (l.C ábra). A lamprofírokban a klinopiroxén 
színtelen-világosbarna színű, hipidiomorf megjelenésű (l.D ábra), 
erősen mállott fenokrístály (0,6-2,4 mm). A tinguait telérekben 
a klinopiroxén kétgenerációs. Az egyik halványzöld-zöldessárga 
színű, idiomorf-hipidiomorf megjelenésű, gyakran ikres, reverz 
zónás mikro- és makrokristály (0,3—1,2 mm), a másik pedig az alap­
anyagot alkotó, zöld színű egirinaugit mikrokrístály (20-200 pm). 
Az első generációs klinopiroxén kristályok peremén az alapanyaggal 
megegyező zöld színű egirinaugit ránövekedés figyelhető meg (l.E 
ábra). Az ijolit kőzetzárványokban a klinopiroxén többgenerációs. 
Az egyik generáció mikro- és makrokristályai (65 pm-1,0 mm) 
világosbarna színűek, félig saját alakúak, változatos (oszcillációs 
vagy reverz) zónásságot mutatnak (l.F ábra), valamintjellemzően 
visszaoldódott pereműk van. Egy másik generáció makrokristályai 
(0,5-l,7 mm) zöld színűek, félig saját alakúak, szektor zónásak, 
kissé átalakultak (foltokban biotitjelenik meg), illetve hiányzik a 
visszaoldódott perem. Néhány szemcsében nagyobb olvadékzár­
ványok (50-350 pm) figyelhetők meg, amelyek szövetijellemzői 
és ásványos összetétele megegyezik az ijolit alapanyagával, vagyis 
az ijolitos olvadék összetételével. Ezen szövetijellemzők alapján, a 
zöld színű makrokristályok az ijolit fenokristályaiként értelmezhe­
tőek. A harmadik generációt zöld színű egirinaugit mikrokristályok 
képviselik, amelyek egyrészt a finomszemcsés alapanyag fő alkotói, 
másrészt pedig az előző két generáció klinopiroxénjeinek peremén 
továbbnövekedés formájábanjelennek meg (l.F ábra).
3. Analitikai módszerek
A klinopiroxének főelem kémiai elemzését (27 szemcse) több elekt- 
ronmikroszonda laboratóriumban végeztük. Az ijolitok és lampro- 
flrok klinopiroxén kristályai a Tübingeni Egyetem Földtudományok 
Tanszékén, JEOL 8900 típusú elektronmikroszondán kerültek elem­
zésre, természetes standardok segítségével (15 nA mintaáram, 15 
kV gyorsítófeszültség). A hornblenditek és nefelinszienitek klinopi­
roxénjeinek összetételét a Berni Egyetemen, Cameca SX-50 típusú 
elektronmikroszondán határoztuk meg (20 nA mintaáram, 15 kV 
gyorsítófeszültség). A szienitek piroxénjeinek, illetve további ijolit, 
valamint lamprofír klinopiroxének főelemzése az MTA Csillagászati 
és Földtudományi Kutatóközpont, Földtani és Geokémiai Intézetében 
készült JEOL Superprobe 733 típusú elektronmikroszondával (15 
nA mintaáram, 20 kV gyorsítófeszültség). A tinguaitok és egy 
lamprofír minta klinopiroxén kristályainak összetételét az Uppsalai
Egyetem Geológiai Tanszékén határoztuk meg Cameca SX-50 típusú 
mikroszondával (15 nA mintaáram, 20 kV gyorsítófeszültség). A  
nyers adatok korrekciói a JEOL ZAF-korrekciós programjával és a 
Cameca online PAP korrekciós programjával készültek.
A  klinopiroxének in-situ nyomelem kémiai elemzése (21 szem­
cse) a Cardiffi Egyetem Földtudományi és Oceanológiai Intézetében 
történt lézerablációs módszerrel, egy Thermo X Series 2 típusú 
ICP-MS készülékkel és az ehhez csatolt New Wave Research UP213 
típusú lézerablációs mintabeviteli rendszerrel. A piroxén kristályok 
nyomelem összetételének meghatározásához 40 pm átmérőjű lézer­
sugarat használtunk. A nyomelem vizsgálat során a frekvencia 10 
Hz, a lézer energiája ~5 J cm 2 volt. Az elemzések során BÍR, BHVO 
és BCR referenciaanyagokat alkalmaztunk. Belső sztenderdként a 
klinopiroxének 44Ca koncentrációját használtuk. A belső sztenderd 
korrekcióját Thermo Plasmalab programmal végeztük.
4. Ásványkémia
4.1. Klinopiroxének főelem összetétele
A klinopiroxén kristályok változatos összetételűek, Quad piroxének, 
Ca-Na- és Na-piroxének; a hornblenditekben és lamprofírokban 
diopszid és augit, a nefelinszienitekben egirin és egirinaugit, a 
szienitekben és a tinguait telérekben diopszid és egirinaugit, míg 
az ijolit kőzetzárványokban diopszid, hedenbergit, augit és egiri­
naugit is megjelenik.
A legprimitívebb diopszid mikro- és makrokristályok a lampro- 
firokban (Di76 93Hd124, mg#=0,75-0,99) és az ijolitokban (Di76 94, 
mg#=0,81-0,99) találhatóak nagy A120 3- és Ti02-tartalommal 
(lamprofír: <7,9 t<>/o A120 3, <3,3 t<>/o Ti02; ijolit: <8,9 t<>/o A120 3, <3,8 
t°/o Ti02). A hornblendit és tinguait diopszidjai hasonlóan primi­
tív összetételűek. A lamprofír és ijolit diopszidok összetételével 
átfedést mutatnak, de kevesebb Di komponenssel és kisebb mg# 
értékkel, A120 3-, valamint Ti02-tartalommal rendelkeznek (homb- 
lendit: Di62 82Hd13 27, mg#=0,70-0,87, <6,0 t<>/o A1203, <1,8 t<>/o Ti02; 
tinguait: Di65, mg#=0,78, 5,8 m  A120 3, 1,9 t°/o Ti02).
A lamprofírok, hornblenditek és nefelinszienitek klinopiroxénjei 
adott kristályokon belül homogének, míg a szienit klinopiroxénjei 
(Di4168Hd8 29Aeg9 43), valamint a tinguait kétgenerációs és az ijo­
lit többgenerációs klinopiroxén mikro- és makrokristályai, illetve 
fenokristályai változatos összetételleljellemezhetők (2. ábra). A 
tinguait klinopiroxének összetétele élesen elkülönül egymástól. Az
2. ábra -  Klinopiroxének Di-Hd-Aeg (mol%) összetétele a Ditrói Alkáli Masszívum 
kőzeteiben
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első generációs reverz zónás makrokristályok Mg-ban és Al-ban 
gazdag diopszidok, míg az alapanyag mikrokristályai Na gazda­
godást, illetve A1 és Ti szegényedést (Di7_18Hd7_35Aeg57_85, l,7-2,2 
t°/o A120 3, 0-2,0 t°/o H 02) mutatnak. Az ijolit klinopiroxének széles 
összetételbeli tartományt képviselnek a diopszidtól az egirinaugitig 
(Diio 94Hd0 5 40Aeg2 ), de nem mutatnak folyamatos fejlődési tren­
det a Di-Hd-Aeg szélsőtag komponensek között (2. ábra). A1203- és 
Ti02-tartalmuk a diopszidtól az egirinaugit felé jelentősen lecsökken 
(8,9—^ 1,2 t°/o A1203; 3,8^0,1 t°/o T102). A nefelinszienit és szienit 
klinopiroxén kristályainak A1203- és H 02-tartalma szintén kicsi 
(nefelinszienit: l,2-2,5 t°/o A120 3, 0,2-0,8 t°/o Ti02; szienit: l,6-3,0 
t°/oAl20 3, 0-1,1 Ti02).
4.2. Klinopiroxének nyomelem összetétele
A klinopiroxének változatos összetételéből adódóan nyomelem 
tartalmuk is változó. A Fe-diopszidok, a hornblendit klinopiroxén 
makrokristályok kivételével, általában nagy Cr- és Ni-, valamint 
kis U- és Pb-tartalmúak, (lamprofír: <3160 ppm Cr, <200 ppm 
Ni, <0,05 ppm U, <2,1 ppm Pb; tinguait: <1160 ppm Cr, <120 
ppm Ni, <0,09 ppm U, <2,0 ppm Pb; ijolit: <5290 ppm Cr, <210 
ppm Ni, <0,07 ppm U, <0,7 ppm Pb). Az ijolitok reverz zónás 
diopszid kristályaiban a mag körüli zónában (1F ábra) hirtelen 
jelentősen megnő a Cr és a Ni koncentrációja (Cr=80^3710 ppm, 
N i=100^180 ppm), míg a Ti- és a ritkaföldfém-(RFF) tartalom 
lecsökken. A  hornblenditek Fe-diopszid kristályainakjóval kisebb 
a Cr-tartalma (20-250 ppm), viszont Ni-tartalma (20-140 ppm) 
átfedést mutat az előző kőzettípusok Fe-diopszid Ni koncentráci­
óival. Néhány Fe-diopszid kumulusz makrokristálynak (l.A ábra) 
kiemelkedően nagy a Sr (500-2200 ppm) és az Pb (<29 ppm) kon­
centrációja a homblenditekben, akár az amfibol oikokristályba 
zárt piroxén kumulusz fázisokhoz, akár a többi kőzet primitív 
diopszid kristályaihoz viszonyítva.
A  szienitek Na-Fe-diopszid-egirinaugit kristályaira szintén vál­
tozatos nyomelem összetétel jellemző (Zr=110-750 ppm, Hf=4-25 
ppm, La=3-250 ppm, Ce=5-320 ppm, U =0-l,2 ppm, Pb=0-0,4
ppm). A nefelinszienitek egirin-egirinaugit fenokristályainak nagy 
a Zr- (4300-6200 ppm) és Hf-(140-180 ppm) tartalma, Nb- (1-37 
ppm), U- (0-6,2 ppm) és Pb- (0-1,4 ppm) tartalm uk változó, 
könnyű RFF-tartalmuk (La=8-15 ppm, Ce=23-28 ppm) pedig 
kicsi. Az ijolitok Na-Fe-diopszid-Na-Mg-hedenbergit fenokris­
tályainak nyomelem tartalma (Zr=500-850 ppm, Hf=13-20 ppm, 
La=30-130 ppm, Ce=60-180 ppm, U=0-0,26 ppm, Pb=0,l-7,8 
ppm) átfedést mutat a szienit klinopiroxének összetételével. A 
tinguaitok és ijolitok alapanyagát, valam int makrokristályaik 
ránövekedett peremét alkotó egirinaugit mikrokristályok nyom­
elem tartalma (Zr=640-3550 ppm, Hf=12-70 ppm, Nb=7-17 ppm, 
La=33-56 ppm, Ce=62-80 ppm, U=0,3-0,7 ppm, Pb=l-60 ppm) 
a nefelinszienitek egirin-egirinaugit fenokristályainak nyomelem 
koncentrációjával mutat hasonlóságot.
A klinopiroxének kondritra normált (McDonough, Sun, 1995) 
ritkaföldfém eloszlása két különböző lefutást mutat (3. ábra). A 
lamprofirok, hornblenditek, tinguaitok és ijolitok Fe-dipszid kris­
tályai a könnyű lantanidák felé dúsulást mutatnak, a kondritos 
értékek 10-100-szorosát is elérik, LaN/YbN arányuk 3-8 között 
változik. A hornblenditek önálló kumulusz makrokristályában a 
könnyű RFF koncentráció eléri a kondritos érték 200-szorosát is, 
LaN/YbN arányuk pedig a 9,2-t. A szienitek, nefelinszienitek, tin­
guaitok és ijolitok Na-Fe-diopszid-egirinaugit-egirin kristályai 
jellegzetes U-alakú RFF lefutássaljellemezhetők (3. ábra). Míg a 
nefelinszienit és tinguait egirinaugit-egirin kristályainak RFF kon­
centrációja homogén (nefelinszienit: LaN/YbN=0,5-0,7; tinguait: LaN/ 
YbN=6,0-9,4), addig a szienitek és ijolitok Na-gazdag piroxénjei 
RFF összetételűkben nagyobb változatosságot mutatnak (szienit: 
LaN/YbN=l,2-34,0; ijolit: LaN/YbN=3,8-22,4) (3. ábra).
5. Diszkusszió és következtetések
A Ditrói Alkáli Masszívum magmás kőzeteinek klinopiroxén kristályai 
változatos szöveti és összetételbeli tulajdonságokkal rendelkeznek, 
amelyek kőzettípusonként és az egyes kristályokon belül is módo­
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3. ábra -  Klinopiroxének Cl kondritra normált (McDonough, Sun, 1995) ritkaföldfém eloszlása a Ditrói Alkáli Masszívum kőzeteiben
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frakcionációs fejlődési trend a lamprofírok Cr-gazdag Fe-diopszid 
fenokristályaitól indul, amelyek, a homblenditek Fe-diopszidjaival 
együtt Hd-komponensben gazdagodást mutatnak egészen a szienit 
piroxénekig. Az ijolit klinopiroxénekre szinténjellemző a Fe2+-ben 
való dúsulás, de összetételükben az egirin komponens egyre nagyobb 
részaránybanjelenik meg. A Na-ban való dúsulás a tinguaitok és 
nefelinszienitek piroxénjeiben éri el a maximumot. A lamprofírok, 
homblenditek és szienitek piroxénjeinek fejlődési trendje a Fen komp­
lexum (Mitchell, 1980) és az Alnö komplexum (Hode Vuorinen et al., 
2005) piroxénjeinek Fe2+ fejlődési trendjeivel, míg az ijolit és tinguait 
piroxének fejlődési trendje az Alnö komplexum (Hode Vuorinen et al., 
2005) piroxénjeinek Na+ fejlődési trendjével mutatnak hasonlóságot.
A klinopiroxének ritkaföldfém lefutásai hasonlóak más alkáli 
komplexumok diopszid-augit-egirin lefutási görbéihez (pl. Alnö 
komplexum (Hode Vuorinen et al., 2005), Oslói Árok (Dunwortb et 
al., 2000), Ilímaussaq komplexum (Shearer, Larsen, 1994)). A Ca-Mg 
szélsőtagokrajellemző a könnyű RFF dúsulás, míg a Na-Fe3+ szélső­
tagok felé haladva a nehéz RFF-ek is egyre nagyobb gazdagodást 
mutatnak. A homblendit diopszidok nagy RFF- és Sr-tartalma (3B 
ábra) arra utal, hogy ezen kumulusz fázisok kristályosodásakor, a 
magmás fejlődés korai szakaszában, nem vagy csak kevésbé volt 
jellemző a ritkaföldfémeket és a stronciumot magába építő ásványok 
frakcionációja (pl. apatit, cirkon, plagioklász), ezért ezen elemek a 
kristályosodó kumulusz piroxénben dúsultak. A nehéz ritkaföld­
fémek dúsulását a Ca-Na- és különösen a Na-gazdag piroxénekben 
valószínűleg a Na+ töltéskülönbségét ellensúlyozó RFF3+ beépülése 
okozza az M2 pozícióban (Na+ + REE*-*2 Ca), ami természetesen a 
könnyű ritkaföldfémek gazdagodásával is együtt jár (Wood, Blundy, 
1997; Marks et al., 2004). Ez a folyamat jói megfigyelhető a masz- 
szívum Ca-Na- és Na-gazdag piroxénjeiben (3. ábra).
A tinguaitokban és ijolitokban megjelenő klinopiroxén mikro- és 
makrokrlstályok visszaoldódott szegélye a ránövekedett egrinaugit 
peremmel, valamint a Fe-diopszid szemcsék összetételének ha­
sonlósága a többi kőzet primitív diopszidjainak összetételével (2. 
és 3. ábra), ezen kristályok antekristály eredetét sugallja. Az ijolit 
piroxén antekristályok összetétele és szakaszos fejlődési trendje 
(2. ábra) arra utal, hogy az ijolitos olvadék felfelé történő áramlá­
sa során a magmakamra mélyebb régióiban megmintázta mind a 
bazanitos-lamprofíros olvadék félig kristályosodott magmatömegét, 
mind a homblendit kumulátumot, ahonnan a korai fázisban kris­
tályosodott piroxéneket magával tudta ragadni. A tinguait és ijolit 
klinopiroxének reverz zónás antekristályainak magját körülvevő 
zóna (l.E, F ábra) jelentősen megnövekedett Cr- és Ni-tartalma 
arra utal, hogy ezen antekristályok tovább növekedése során (még 
az ijolit olvadékkal történő feláramlás előtt) a magmakamrában 
friss primitív magma utántöltődés történt. Valószínűleg ebből a 
friss olvadékból kristályosodhattak azok az ijolitban található Cr- 
diopszid antekristályok is, amelyek Cr-tartalma még a lamprofírok 
diopszidjainak Cr koncentrációját isjóval meghaladják.
A homblenditek néhány Fe-diopszid makrokristályának, az ijo- 
litok Na-Fe-diopszid fenokristályainak és a tinguaitok egirinaugit 
mikrokristályainak nagy Pb koncentrációja, illetve a nefelinszienitek 
és szienitek nagy U-tartalma kéreg eredetű kőzetek asszimiláció­
jára utal (pl. Rudnick, Fountain, 1995; McDonough, Sun, 1995).
A klinopiroxének szöveti és összetételbeli tulajdonságai alapján, 
a Ditrói Alkáli Masszívum magmafejlődéséről megállapítható, hogy 
(1) a lamprofírok és a homblenditek egy fejlődési trendhez, azo­
nos forrásrégióhoz, míg a szienitek, nefelilnszienitek, tinguaitok 
és ijolitok egy másik fejlődési trendhez, azaz másik forrásrégióhoz 
tartoznak. (2) A masszívum kialakulásában legalább két szülő­
magma vett részt (bazanitos-lamprofíros és ijolitos olvadékok). 
(3) A magmafejlődés soránjelentős szerepe volt a klinopiroxének 
normál frakcionációjának, a magmakeveredésnek (antekristályok 
jelenléte), a magmakamra utántöltődésének (reverz zónás kristá­
lyok), valamint kéreg eredetű kőzetek asszimilációjának.
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